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Spoiwa o kontrolowanych zmianach 

obj to ci do prac naprawczych 

i uszczelniaj cych
Prof. dr hab. in . Wies awa Nocu -Wczelik, dr Zofia Konik, mgr in . Andrzej Stok,

prof. dr hab. in . Jan Ma olepszy, Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków

1. Podstawy technologii spoiwa o zrównowa o-
nym skurczu i spoiwa ekspansywnego

Spoiwa ekspansywne i bezskurczowe wytwarzane s  

poprzez wspólny przemia  lub wymieszanie cementu 

portlandzkiego (klinkieru) i tak zwanego czynnika eks-

pansywnego – sk adnika lub mieszaniny sk adników 

daj cych efekt ekspansji. Naturalny bowiem skurcz 

suszenia zaczynu z cementu portlandzkiego, przewy -

szaj cy w praktyce p cznienie zwi zane z dojrzewa-

niem w obecno ci nadmiaru wody, wymaga wprowa-

dzenia dodatków, które podczas hydratacji wytworz  

produkty p czniej ce i krystalizuj ce ze zwi kszeniem 

obj to ci materia u [1–3].

W trwaj cych prawie 90 lat pracach nad cemen-

tami ekspansywnymi mo na znale  bardzo wiele 

specyficznych rozwi za , niemniej jednak najlepsze 

rezultaty osi gni to stosuj c w charakterze czynnika 

ekspansywnego mieszank  cementu glinowego (pod-

stawowy sk adnik – monoglinian wapnia CaO·Al
2
O

3
) 

z gipsem lub glinosiarczanem wapnia CaO·3Al
2
O

3
·SO

3
 

(kompleks Kleina). Te najpowszechniej produkowane 

i stosowane dodatki ekspansywne dostarczaj  gene-

ralnie jonów siarczanowych, glinianowych i wapnio-

wych, a wzrost obj to ci zwi zany z ich w czeniem 

w proces hydratacji spoiwa jest wynikiem krystalizacji 

ettringitu C
3
A·3CaSO

4
·32H

2
O. Mechanizmowi proce-

sów ekspansji i fizykochemii powstawania ettringitu 

oraz kszta towania jego mikrostruktury po wi cono 

wiele powa nych prac. Reakcje tworzenia ettringitu 

z udzia em wymienionych sk adników przebiegaj  

wed ug nast puj cych schematów:

CaO·Al
2
O

3
 + 3CaSO

4
·2H

2
O + 2Ca(OH)

2
 + 24H

2
O = 

C
3
A·3CaSO

4
·32H

2
O

4CaO·3Al
2
O

3
·SO3+ 8CaSO

4
·2H

2
O + 6Ca(OH)

2
 + 

74H
2
O = 3(3CaO·Al

2
O

3
·3CaSO

4
·32H

2
O)

Przebiegaj cy prawid owo proces ekspansji, to zna-

czy ewolucja obj to ci w czasie, b d ca wypadkow  

zmian towarzysz cych zanikowi substratów (woda) 

i tworzeniu si  produktów hydratacji (twardnienie 

matrycy spoiwowej!), nie tylko ettringitu, uzale niona 

jest od wielu czynników fizycznych i chemicznych. 

Istotn  rol  odgrywa sk ad mineralny cementu podsta-

wowego oraz rodzaj sk adnika ekspansywnego zawie-

raj cego glin; nie bez znaczenia jest natura sk adnika 

siarczanowego oraz obecno  CaO [4–6]. Hydratacja 

spoiwa bezskurczowego czy ekspansywnego jest 

w oczywisty sposób, jako proces przebiegaj cy 

w g ównej mierze na granicy faz, zale na od sk adu 

ziarnowego. Efekt zmian obj to ci mo na oczywi cie 

kszta towa  zmieniaj c zawarto ci poszczególnych 

sk adników, nie tylko udzia  czynnika ekspansyw-

nego, ale te  poszczególnych jego komponentów. 

Przebieg ekspansji zwi zany jest równie  z warunkami 

dojrzewania materia u. Stwierdzono, e w warunkach 

normalnych (oko o 60% wilgotno ci wzgl dnej) opty-

malne wyniki uzyskuje si  przy proporcji pomi dzy 

sk adnikiem siarczanowym i glinianowym odpowiada-

j cym sk adowi teoretycznemu ettringitu; w zwi zku 

z tym mieszanki o takim sk adzie rekomendowane s  

do prac naprawczych i uszczelniaj cych. W warun-

kach nadmiaru wody zawarto  gipsu w mieszance 

powinna by  mniejsza.

W artykule zawarto wyniki testów spoiwa otrzymanego 

z udzia em ró nych cementów oraz czynnika eks-

pansywnego zawieraj cego zmodyfikowany sk adnik 

anhydrytowo-wapniowy [7]; w zale no ci od udzia u 

tego materia u otrzymano produkt wykazuj cy sta o  

obj to ci lub ekspansj .

2. Charakterystyka materia ów

Jako sk adniki czynnika ekspansywnego zastosowano 

cement wysokoglinowy o zawarto ci 60% Al
2
O

3
 pocho-

dzenia przemys owego, syntetyczny siarczanoglinian 

wapnia (no niki „glinianowe”) oraz syntetyczny spiek 

siarczanowo-wapniowy ( ród o jonów siarczanowych 

i wapniowych w procesie hydratacji). Syntetyczny 

siarczanoglinian wapnia otrzymano z mieszaniny 
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surowcowej z o onej z kamienia wapiennego (55% 

CaO), boksytu (71% Al
2
O

3
) oraz gipsu syntetycznego, 

powstaj cego w wyniku odsiarczania spalin elektrow-

nianych metod  mokr  (tzw. reagips). Gips ten zawie-

ra oko o 95% masowych dwuwodnego siarczanu 

wapnia (CaSO
4
·2H

2
O), co odpowiada oko o 45% SO

3
. 

Zestaw surowcowy wypalono w temperaturze 1250°C 

i po sch odzeniu zmielono. Spiek siarczanowo-wap-

niowy wytworzono z mieszaniny 

tego samego gipsu syntetyczne-

go z kamieniem wapiennym [8]. 

Mieszanin  sk adników, zawiera-

j c  po wysuszeniu 66,5% maso-

wych gipsu syntetycznego i 33,5% 

masowych kamienia wapiennego 

zmielono i wypalono w temperatu-

rze 1150° C, a nast pnie sch odzo-

no i zmielono ponownie, do uzy-

skania 10% pozosta o ci na sicie 4900 oczek/cm2. 

Badania sk adu fazowego wykaza y, e jest to materia  

z o ony z anhydrytu i CaO.

Mieszanki ekspansywne zawiera y odpowiednio:

• 22% wagowych cementu glinowego i 78% spieku 

siarczanowo-wapniowego (1)

• 28% wagowych glinosiarczanu wapniowego i 72% 

spieku siarczanowo-wapniowego (2).

Jako podstawowy sk adnik spoiwa zastosowano 3 

ró ne cementy portlandzkie klasy 42,5, których cha-

rakterystyka podana jest w tabeli 1. Partie prób-

n  spoiw przygotowano w oparciu o cement (A) 

i obie mieszanki; wyniki te przyj to za punkt wyj cia 

do dalszych eksperymentów. W nast pnej kolejno ci 

z cementów i mieszanki (1) (o powierzchni w a ciwej 

2280 cm2/g) sporz dzono spoiwa o zawarto ci 7% 

i 12% czynnika ekspansywnego.

2. Metody bada

Cementy ekspansywne nie zosta y, jak dotychczas, 

obj te normami europejskimi, ani nie by y przed-

miotem polskiej normy. W pracach nad dodatkami 

i spoiwami o kontrolowanych zmianach obj to ci 

pos u ono si  norm  ameryka sk  ASTM C 845–96 

[9], która podaje kryteria klasyfikacji cementów eks-

pansywnych i bezskurczowych, jak równie  normy 

zwi zane zawieraj ce opisy metod badania w a ciwo-

ci i wymagania dla tych materia-

ów. Niektóre informacje uzyska-

no w oparciu o obserwacje zmian 

zachowania próbek i o przeliczenia 

wyników otrzymanych metodami 

dost pnymi w laboratorium auto-

rów. Wodo dno  spoiw i czas 

wi zania okre lano na zaczynach, 

za pomoc  przyrz du Vicata. 

Pomiary zmian wymiarów próbek 

i testy wytrzyma o ciowe przepro-

wadzono w oparciu o standardowe 

belki 40 x 40 x 160 mm sporz dzo-

ne z zaprawy przy w/(c+mieszan-

ka ekspansywna)=0,50 (wed ug 

PN-EN 196–1). Ekspansj  swo-

bodn  mierzono w aparacie Graf-

-Kaufmanna; wyniki przeliczono 

w sposób podany w literaturze 

Rys. 1. Przebieg swobodnej ekspansji zapraw z cementu 
(A) i mieszanek ekspansywnych (12% wag. w spoiwie) spo-
rz dzonych z udzia em cementu glinowego (1) i siarczano-
glinianu wapnia – kompleksu Kleina (2)

Rys. 2. Wytrzyma o  na ciskanie zapraw z cementu (A) i mieszanek ekspan-
sywnych (12% wagowych w spoiwie) sporz dzonych z udzia em cementu glino-
wego (1) i siarczanoglinianu wapnia (2)

Tabela 1. Sk adniki cementów

Cement
Zawarto  sk adnika w [%] wag. Pow. w .

[cm2/g]CaO SO
3

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
C

3
S* C

2
S* C

3
A* C

4
AF*

A 64,70 3,00 20,90 5,10 2,60 67 10 9 8 3380

B 64,95 1,13 21,7 5,03 3,01 60 17 7 9 2920

C 64,70 2,40 21,30 4,10 5,00 59 16 2 15 2830

* – podstawowe fazy klinkieru cementowego zapisano w sposób stosowany 
w chemii cementu, gdzie C=CaO, S= SiO

2
, A= Al

2
O

3
, F= Fe

2
O

3
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[10], aby porówna  je z kryteriami zawartymi w ASTM 

C-845–96. Badaniom w a ciwo ci u ytkowych meto-

dami standardowymi towarzyszy y te  obserwacje 

mikroskopowe i badania sk adu fazowego.

3. Wyniki bada

W pierwszej serii bada  mierzono zmiany obj to ci 

zapraw sporz dzonych z cementu (A) z dodatkiem 

ró nych mieszanek ekspansywnych. Przebieg zmian 

obj to ci w czasie pokazano na rysunku 1.

Wyniki testów wytrzyma o ci na ciskanie, przepro-

wadzonych po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania zapraw 

pokazano na rysunku 2.

Analiza wyników oznacze  zmian wymiarów liniowych, 

jak równie  wyników testów wytrzyma o ciowych wska-

zuje na bardzo cis e podobie stwo efektów praktycz-

nych uzyskanych po wprowadzeniu czynnika ekspan-

sywnego zawieraj cego cement wysokoglinowy czy 

te  sk adnik syntetyczny – kompleks Kleina. W dal-

szych badaniach ograniczono si  wi c do cementu 

wysokoglinowego, który dodawano do trzech ró nych 

cementów wspólnie z wytworzonym spiekiem anhy-

drytowo-wapniowym. W pierwszej kolejno ci sporz -

dzono spoiwa z udzia em 7% i 12% (masowych) czyn-

nika ekspansywnego, okre lono w a ciwe ilo ci wody 

dla uzyskania konsystencji normowej (wodo dno  

zaczynów), czasy wi zania, jak równie  prze ledzono 

zmiany ekspansji swobodnej. Wyniki oznacze  kon-

systencji i czasu wi zania podano w tabeli 2, zmiany 

obj to ci zilustrowano wykresami (rys. 3 i 4).

Mo na zauwa y , e wprowadzenie czynnika ekspan-

sywnego nie powoduje, w zakresie „czasu pocz tku 

wi zania“, odst pstw od wymaga  normowych dla 

cementów powszechnego u ytku w wietle normy 

europejskiej EN 197–1 czy normy ASTM C-846, cho-

cia  zwi kszenie udzia u mieszanki w spoiwie wi za-

nie przyspiesza. Nie ulega te  istotnej zmianie dystans 

czasowy pomi dzy pocz tkiem i ko cem wi zania 

(którego oznaczanie nie jest obecnie obowi zkowe).

Mo na zauwa y , e spoiwa z 7% dodatkiem czyn-

nika ekspansywnego wykazuj  niewielk  ekspansj , 

która rozwija si  w ci gu pocz tkowych 3 dni tward-

nienia, a nast pnie ulega stabilizacji na poziomie 

od oko o 0,04% (B) do oko o 0,1% (A), a zatem war-

to ci ekspansji ograniczonej odpowiadaj  granicom 

wyznaczaj cym przedzia  dopuszczalnych w normie 

ASTM C 834–96 warto ci. Ekspansja po 28 dniach 

nie przekracza 115% warto ci ekspansji 7-dniowej. 

Mo na wi c omawiane spoiwa zaklasyfikowa  jako 

cementy (s abo) ekspansywne. Spoiwa zawieraj ce 

12% sk adnika ekspansywnego wykazuj  znacznie 

wi ksz  ekspansj . O ile spoiwa (A) i (B) wykazuj  

umiarkowany przebieg ekspansji, to znaczy stabiliza-

cj  zmian obj to ci po 3–7 dniach 

twardnienia, to spoiwo (C) wyka-

zuje ci g y przyrost obj to ci, 

3-krotny w ci gu 28 dni, mierzony 

wzgl dem próbki 7-dniowej.

Testy wytrzyma o ciowe pozwoli-

y na praktyczn  ocen  skutków 

zmian obj to ci; przeprowadzono 

oznaczenia wytrzyma o ci na ci-

skanie i zginanie na próbkach doj-

Tabela 2. W a ciwa ilo  wody i czas wi zania spoiw ekspansywnych

Badana 
cecha

Materia

Cement (A) Cement (B) Cement (C)

7% e! 12% e 7% e 12% e 7% e 12% e

w/c 0,28 0,30 0,27 0,27 0,23 0,24

t
p
* 2h 55‘ 2h 25‘ 3h 35‘ 1h 40‘ 2h 45‘ 2h 15‘

t
k
* 4h 55‘ 4h 05‘ 4h 55‘ 3h 05‘ 4h 00‘ 3h 20‘

! – czynnik ekspansywny dodawany w ilo ci 7 lub 12% masy spoiwa
* – czas pocz tku i ko ca wi zania

Rys. 3. Przebieg swobodnej ekspansji zapraw z cemen-
tów (A), (B) i (C) oraz mieszanki ekspansywnej z udzia em 
cementu glinowego (1), stanowi cej 7% wagowych spoiwa. 
Ekspansj  ograniczon  oszacowano zmniejszaj c warto  
ekspansji swobodnej o rz d wielko ci [10]

Rys. 4. Przebieg swobodnej ekspansji zapraw z cemen-
tów (A), (B) i (C) oraz mieszanki ekspansywnej z udzia em 
cementu glinowego (1), stanowi cej 12% wagowych spo-
iwa. Ekspansj  ograniczon  (w %) oszacowano zmniejszaj c 
warto  ekspansji swobodnej o rz d wielko ci [10]
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rzewaj cych nie tylko w standardowym czasie 28 

dni, ale równie  po 1, 3, 7 i 90 dniach twardnienia. 

Nawi zano w ten sposób do wspomnianej normy 

ASTM 845–96 i do harmonogramu pomiarów ekspan-

sji. Mo na zauwa y  (rys. 5–8), e badane spoiwa 

wykazuj  stopniowy, na ogó  monotoniczny przyrost 

wytrzyma o ci w funkcji czasu.

Pierwsza generalna uwaga, jaka nasuwa si  po ana-

lizie wyników wytrzyma o ci na ciskanie: wszystkie 

badane mieszanki spe niaj  wymagania odno nie 

wytrzyma o ci dla cementów ekspansywnych w wie-

tle normy ameryka skiej, która stanowi, e wytrzy-

ma o  na ciskanie po 7 dniach twardnienia nie 

powinna by  mniejsza ni  14,7 MPa, a po 28 dniach

– mniejsza ni  24,5 MPa. Badane zaprawy spe nia-

j  równie , oprócz mieszanki z cementu (C) z 12% 

dodatkiem czynnika ekspansywnego, wymagania dla 
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cementów powszechnego u ytku w a ciwe dla klasy 

cementu u ytego jako matryca cementowa do sporz -

dzenia materia u ekspansywnego. Wyniki uzyskane 

dla cementu (A) i (B) wskazuj , e zmiany obj to ci 

po wprowadzeniu wi kszej ilo ci dodatku ekspan-

sywnego (a wi c krystalizacja ettringitu) nie wywo a y 

niekorzystnych zmian w mikrostrukturze rzutuj cych 

na wytrzyma o . W przypadku cementu z dodatkiem 

(B) mo na nawet dopatrzy  si  lepszej relacji pomi -

dzy wytrzyma o ci  na zginanie i ciskanie; dla spo-

iwa tego warto ci wytrzyma o ci na ciskanie s  w nie-

których przypadkach stosunkowo wysokie. Wyra ne 

zmniejszenie wytrzyma o ci zapraw z cementu (C) 

nie pozostaje bez zwi zku z post puj c  w ci gu 

90 dni ekspansj , ale daleko tu do destrukcji mate-

ria u. Krystalizuj cy ettringit jest drobnokrystaliczny, 

rozproszony w masie materia u i, co stwierdzono 

Rys. 5. Wytrzyma o  na ciskanie zapraw z cementów 
(A), (B) i (C) i mieszanki ekspansywnej z udzia em spieku 
anhydrytowo-wapniowego oraz cementu glinowego, stano-
wi cej 7% wagowych spoiwa

Rys. 6. Wytrzyma o  na rozci ganie przy zginaniu zapraw 
z cementów (A), (B) i (C) i mieszanki ekspansywnej z udzia-
em spieku anhydrytowo-wapniowego oraz cementu glino-
wego, stanowi cej 7% wagowych spoiwa

Rys. 7. Wytrzyma o  na ciskanie zapraw z cementów 
(A), (B) i (C) i mieszanki ekspansywnej z udzia em spieku 
anhydrytowo-wapniowego oraz cementu glinowego, stano-
wi cej 12% wagowych spoiwa

Rys. 8. Wytrzyma o  na rozci ganie przy zginaniu zapraw 
z cementów (A), (B) i (C) i mieszanki ekspansywnej z udzia-
em spieku anhydrytowo-wapniowego oraz cementu glino-
wego, stanowi cej 12% wagowych spoiwa
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spe niaj ce kryteria wytrzyma o ciowe podane dla 

tych cementów w normie PN-EN 197–1 dotycz cej 

cementów powszechnego u ytku.

BIBLIOGRAFIA

[1] Kurdowski W., Chemia Cementu. PWN, Warszawa, 1991

[2] Muzhen S., Kurdowski W., Sorrentino F., Development in non 

Portland cements. 9th ICCC, t.1, New Delhi, 1992

[3] Król M., Tur W., Beton ekspansywny, Arkady, 1999

[4] Mehta P. K., Polivka M., Expansive cements. 6th ICCC, t. 3, 

158–172, Moskwa, 1974

[5] Thiel A., Praca doktorska, AGH Kraków 1982

[6] Szel g H., Praca doktorska, AGH Kraków 2008

[7] Stok A., Konik Z., Kurdowski W., Ma olepszy J., Sposób 

otrzymywania mieszanki ekspansywnej. Polski patent 187378, 2004

[8] Konik Z., Ma olepszy J., Roszczynialski W., Stok A., Production of 

expansive additive to portland cement, Jour. Eur. Ceram. Soc. 27, 

s. 605–609, 2007

[9] ASTM C 845 – 96. Standard specification for expansive hydraulic 

cement

[10] Volkov V. V., Kolovski J. D., Janev J. D., Effect of activated alunite 

on expansive cement properties. 6th ICCC, t.3, s. 182–187, Moskwa, 

1974

[11] Konik Z., Ma olepszy J., Roszczynialski W., Stok A., Wp yw 

dodatku ekspansywnego na w a ciwo ci fizyczne wybranych 

cementów, Cement-Wapno-Beton, XI/LXXIII, s. 234–240, 2006

Badania finansowane przez Ministerstwo Nauki 

i Szkolnictwa Wy szego w ramach grantu nr N N507 

450934 (nr AGH:18.18.160.692).

metod  rentgenograficzn  [11], nie wykazuje przewa-

gi ilo ciowej w porównaniu do pozosta ych zapraw. 

Mikrostruktur  zapraw zilustrowano na rysunku 9.

Wydaje si  wi c, e wytworzone z udzia em czynnika 

ekspansywnego spoiwa mog yby z powodzeniem pe -

ni  funkcj  materia ów stosowanych do napraw i prac 

uszczelniaj cych.

4. Wnioski

1. Mieszanka z o ona z cementu glinowego i spieku 

anhydrytowo-wapniowego otrzymanego z zastosowa-

niem reagipsu jako materia u wyj ciowego, z powo-

dzeniem pe ni funkcj  czynnika ekspansywnego 

i w zale no ci od udzia u w spoiwie generuje wi ksze 

lub mniejsze dodatnie zmiany obj to ci zaczynu/

zaprawy.

2. Stosuj c 7% i 12% dodatek mieszanki z o onej 

z cementu glinowego i spieku anhydrytowo-wapnio-

wego mo na wytworzy , z udzia em standardowych 

cementów typu CEM I 42,5R, spoiwa spe niaj ce kry-

teria podane dla cementów ekspansywnych w normie 

ASTM 845–96.

3. Stosuj c 7–12% dodatku mieszanki mo na wytwo-

rzy , z udzia em standardowych cementów typu CEM 

I 42,5R, spoiwa o kontrolowanej wielko ci ekspansji 

Rys. 9. Przyk adowe mikrostruktury stwardnia ych zapraw z mieszanki (A) (fot.1) oraz (B) (fot. 2, 3). Widoczne du e ziarna 
piasku i p ytki wodorotlenku wapnia. Podstawowy produkt hydratacji (C-S-H + ettringit) zwarty, zbudowany z konglomeratów 
bardzo drobnych ziarenek
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